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IV - MAINTENANCE: LUBRIFICATION ET PROTECTION 



* 1°) Lubr if ication des roulements. 



{voir aussi "FONCTION LUBRIFICATION " Faso.l) 

1.1. ) Necessite-Buts recherches : Theor iguement , s i 1 1 ' o n 
utilise le phenomene de roulement sans glissement, toute 

lubr if ication est inutile, voire con t r e - i nd i quee : non validite 
de la theorie de HERTZ, p. 5* ) introduction de resistances pas- 
sives dues a la viscosite du lubrifiant 

Pratiquement :Le frottement ne peut etre completement 
elimine, soit qu'il subsiste de maniere f one t tonne 1 le entre 
chemins de roulement et elements roulants dans certains types: 
roulements a contacts obliques, roulements a rouleaux-ton- 
neaux, butees a aiguilles... soit qu'il existe de maniere ine- 
vitable entre cage et elements roulants, on est done en fait 
contraint de lubrifier pour les raisons suivantes: 

1 ►reduction du frottement interne au roulement ou a 

la butee . 

2 > plus grande facilite du glissement des bagues libres 

pour leur mise en place automatique dans le logement 
ou sur l'arbre le long de 1 'axe. 

3 — > plus grandes facilites : de montage. 

4 ►protection des elements contre l'oxydation ( les 

aciers au chrome ne sont pas pour autant inoxydables) 
et contre les agents exterieurs (poussieres par 
exemp le . ) 

5 - ► possibility d'utiliser le lubrifiant pour evacuer la 

chaleur (il agit alors comme agent refrigerant) 

6 — » amelioration des performances dans certains cas : 

augmentation des charges par augmentation des pres- 
sions locales grace a 1 ' in t e r p o s i t ion d'un film - 
necessite f one t i onne 1 1 e - cas des roulements et butees 
a a i gu i 1 1 e s . CAT SKF p.41. 

(D'une fagon generate les billes demandent moins de soin au 
point de vue lubrifioation , que les rouleaux ) 

1.2. ) Choix du lubrifiant : 

On utilise e s s en t i e 1 1 eme n t des huiles minerales ou des 
graisses chimiquement NEUTRES. 

La temperature de f one t ionnement est determinante pour le 
choix du lubrifiant, car elle conditionne sa viscosite. 
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1.2.1. ) Emploi des graisses- 




Une graisse est une emulsion d'un SAVON 
obfcenu par la combinaisoti d 'une huile 
minerale ( AC IDE gras) avec une BASE , 
dans l'huile restante selon le schema 
ci-contre . 

La consistance plus ou moins grande de 
la graisse est obtenue en faisant va- 
rier les proportions respectives de sa- 
von et d'huile. Selon la base choisie 
(soude , potasse, chaux, lithine, plomb 
...) les proprietes de la graisse sont 
tres differentes. 

(cf DOC : FONCTION LUBRIFICAT ION- 3) 



l graisses CALC IQUE S ( C ond i t ions peu difficiles. Conviennent 

sen cas de presence d ' eau -3 0 ° C^6,£+50 ° C . 
(Se decompose au dela de 60 o C-SKF-l" 



/ graisses SODO-POTASSIQUES 



de -30 a + 70°C. Consistance 
ferme et souple s'opposant bien 
a l'entree des poussieres.Abso- 
Irbe l'humidite sans exces,"SKF 28" 



l graisses SODIQUES / pour t emp er a tur e s " e 1 eve e s "d e 0 a 100°C 

/ tres antioxydante convient meme en pre- 
f sence d'eau. "SKF 49" 



/ graisses L ITHIQUE S ( p our " ba s se s " temperatures de -60° a 

< + 7 0 ° C . Lub r i f i c a t ion de petits roule- 
(ments tournant a grande vitesse "SKF 63" 



Avantages et inconvenients de la 1 ub r i f i c a t i on a la graisse. 



AV : Stockage aise d'un lubrifiant facile a retenir. Arrete 

eff icacement les agents exterieurs , notamment les poussieres. 

Pas d ' installation couteuse, on peut prevoir dans certains cas 
un graissage"a vie". Protection efficace du roulement contre 
1 ' oxydation en cas de presence d'eau ( sauf pour les graisses 
au 1 i thium) 

INC: La graisse ne peut'etre utilisee cone agent de refrigera- 
tion; elle perd sa consistance a chaud et peut s'ecouler hors 
du palier. Elle ne permet done pas des temperatures ou des vi- 
tesses de rotation trop elevees: 70 a 80 % seulement des vites- 

ses limites autorisees par l'huile. 

De ce fait une trop grande quantite de graisse dans le pa- 
lier provoque une elevation de temperature nefaste aux vitesses 
de rotation elevee. En regie generale on admet que le volume de 
graisse necessaire doit correspondre a celui du roulement aug- 
ments du tiers d la moitie du volume libre laisse par le palier. 
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1.2.2. ) Emploi de l'huile 

Seules des huiles min®rales raffinees conviennent a la 
lubr i f ica t i on des roulements. Leur choix est surtout fonction 
de leur viscosite qui doit etre adaptee a la temperature pre- 
vue ou constatee. 

A des vitesses moderees et dans des conditions normales 
de f one t i onnement la viscosite a peu d ' importance . Par contre 
aux vitesses elevees le choix doit etre fait avec soin et la 
viscosite a la temperature de f one t ionnement ne doit pas depas- 
ser 1 2 cSt environ . Comme la viscosite augmente les resistances 
passives et par consequent le degagement de chaleur, la visco- 
site a la temperature de reference de 50°C doit augmenter avec 
la temperature f onctionnelle . (cf Fonction LUB.3 - ) 

_^vant age s _e t _inconvenien t s_de_la_lubr i f 

Ay . : l'huile convient pour toutes charges et vitesses surtout 

si celles-ci sont elevees. Permet de depasser les tempe- 
ratures permises par les graisses : on peut ainsi aller 
jusqu'a 150°C avec des huiles resistant a la chaleur et 
ayant une viscosite elevee. L'huile peut etre utilisee com- 
me agent de refrigeration si on lui assure une circulation 
forcee: Convient pour les roulements de grandes dimensions. 

Inc . : ilormi s le cas du barbottage, 1 ' in s t a 1 1 a t i on de lubrifica- 
tion est plus complexe qu'avec de la graisse, notamment si 
on utilise un dispositif de " brouillard d'huile". L'etan- 
cheite doit etre plus soignee, notamment en ce qui con- 
cerne la protection contre les poussieres. L’huile se de- 
composant sous l'action de l'eau ne constitue pas une pro- 
tection efficace du roulement contre I'oxydation si une 
defectuosite du dispositif d'etancheite survient. 

Comme, pour les graisses, un excedent d'huile conduit a 
une elevation de temperature, une reduction de la viscosite; 
une emulsion huile-air (mousse) se produit dont les proprietes 
thermo-isolantes aggravent encore le phenomene. II est done 
necessaire que dans un bain ordinaire le niveau d'huile reste 
toujours en dessous du centre de 1 'element roulant place le 
plus bas. L'emploi du brouillard d'huile resoud elegamment 
tous ces prob lemes^ mai s est couteux. 

* 2-) Protection des roulements 



Con j ointement a la lubr i f i ca t i on des roulements, il est 
necessaire d'assurer par ailleurs une double fonction: 

- emp&cher les fuites du lubrifiant vers l'exterieur et 

- empeicher la penetration des agents exterieurs notam- 
ment des poussieres et de 1'humidite. 
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Les solutions apportees a ces exigences dependent du 
type de lubrifiant et des vitesses de rotation par exemple: 

- Roulements lubrifies a la GRAISSEs 

►Protecteurs ou lanieres de feutre (simple ou mulr 

tiple) logees dans des evidements trapezoidaux . 
Solution simple et efficace en milieu poussiereux 
ou soumis aux intemperies. Emploi limite aux vi- 
tesses faibles ou moderees a cause du frottement 
sur 1 ' arbr e . 

►Collerettes formant chicane s : meme emploi mais 

pour les vitesses plus elevees conduisant a un 
risque de destruction des f eutres .L 'espace compris 
entre les faces des chicanes est rempli de graisse 
ce qui constitue un facteur supplementaire de pro- 
tection. 

►Gorges jouant le meme role (petit materiel). Ron- 

delles d'etancheite. 

- Roulements lubrifies a l'HUILE: 

———►Les solutions precedentes restant applicables en 
cas de poussieres. 

►Collerettes pare-huile a action centrifuge si les 

impuretes exterieures ne sont pas a craindre. (Ba- 
gues dites de projection) 

— — ►Bagues d'etancheite a simple ou double levre genre 
SIMRIT ou PAULSTRA. Convient pour vitesses et presr 
sions moderes ( <1 Bar). Tres efficace et de mon- 
tage aise. Le milieu doit etre propre si possible. 

La levre est orientee du cote de 1 'element a etan- 
cher en priorite : vers 1 ' interieur si le princi- 
pal probleme est de retenir le lubrifiant et dans 
un milieu propre, vers l'exterieur s'il s'agit d'em- 
pecher 1 ' entree d 'elements ^contaminants .Dans le 
cas ou les deux etancheites doivent etre realisees 
il faut utiliser un joint a double levre. Si le 
milieu est tres souille il est recommande de mettre 
en place un deflecteur exterieur destine a proteger 
la portee du joint d'une usure trop rapide et le 
joint lui meme d'une deterioration prematuree. 

Dans le meme ordre d'idees la durete et l'etat 
de surface des por tees doivent etre convenables • En 
regie generale on admet une durete minimale de 30 
HRc et d'une rugosite Ra comprise entre 25 et 75 ym . 
Toute rainure helicoidale favorise le pompage du 
lubrifiant, lacere la levre. Inversement un poli 
trop pousse emp'eche 1 ’etablissement d 'un film d e lu- 
brifiant entre cette levre et l'arbre, qui est indis 



© [JP. BASSET], [1987], INSA de Lyon, tous droits reserves. 




47 



pensable a un f one t ionnement sans usure prematuree. On 
ne doit done a aucun prix empecher le lubrifiant d'ac- 
ceder a la manchette . 

Les fournisseurs recommandent egalement des tole- 
rances de montage des bagues dans leur logement (H6 ou 
H8) et sur l'arbre : (h 10 ou h 11) 

Enfin les cons true teur s peuvent livrer des roulements a 
1 ou 2 flasques ou def lecteurs travaillant sans contact 

mais a etancheite limitee et des roulement s a un ou deux joints 
avec contact; les roulements a deux def lecteurs ou joints 
sont livres graisses " a vie Cette solution est plus cou- 
teuse mais interessante lorsque la place est limitee. 



V- MONTAGE DES ROULEMENTS 



* 1° Mise en place et depose 1.1.) 

Le probleme de la mise en place ne se pose que surtout 
dans le cas ou la bague doit etre montee serree sur l'arbre 
ou dans le logement. On procede alors a l'aide d'une masse 
ou d'une presse en agissant direc tement sur la bague serree 
par 1 ' intermed iair e d'un jet en bronze (tubulaire) de maniere 
a ce qu'en aucun cas les elements roulants ne supportent l'ef- 
fort de montage. A partir d'une certaine dimension on chauffe 
le roulement dans un bain d'huile (70 a 100°C) pour le placer 
sur l'arbre. Pour serrer les ecrous on se sert d'un matoir en 
bronze ou mieux d'une cle a ergot ou cle-pelican. On utilise 
egalement des douilles de frappe, surtout pour la mise en 
place des manchons coniques. En toutes c ir c ons t anc e s , une pres- 
se ou un chauffage evitent les chocs sur les bagues qui ris- 
quent de les endommager. 

Pour des roulements de grande dimension- (d^90mm) on peut 
se servir d'un ecrou hydraulique ou de canaux et de gorges 
prevus a la construction pour acheminer de l'huile sou $ haute 
pression au niveau des surfaces d'ajustement (portee coni que ) 

1 . 2 .) . 

Dans le cas de la depose , si les roulements sont destines 
a etre reutilises il est indispensable, tout comme a la mise 
en place, que les elements roulants ne supportent pas l'effort 
de demontage . 
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Montage et demontage. 1 



Outils de montage et de d§montage 




CI6 pilican 




Mise en place 
sur I'arbre 

d'un manchon de serfage 




douil/e d<z. chauf/age^. 




Blocage d'un ecrou de serrage 
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Pour extraire une bague serree on pent utiliser divers 
procedes : 

. Roulements a alesage cylindrique: 

-de petites dimensions: chocs repartis a 1 'aide d 'un 
jet en bronze ou mieux utilisation d'un extracteur. Des en- 
coches menagees dans l'epaulement de l'arbre facilitent 1' 
operation . 

-de grandes dimensions : dispositif a pression d' 
huile ou par cbauffage a induction. Pour d<400 mm on peut se 
contenter d'une douille chauffee a la flamme. 

. Roulements a alesage conique : cles de demontage- 
dispositif a pression d'huile, ecrou hydraulique, clavettes 
de demontage . 

* ^ ° ) Fixation axiale 

Un ajustement serre est generalement insuffisant pour 
assurer la fixation axiale d'un roulement, a moins qu'il ne 
s'agisse que d'empecher un eventuel glissement en l'absence 
de tout effort axial. 

■» 

II est done necessaire de prevoir la plupart du temps 
des dispositifs d 'arret axia l. 

Les principales solutions hab i tue 1 1 emen t retenues sont 
les suivantes: 

- epaulement de l'arbre ou du logement 

- entretoise tubulaire 

- segment d'arret genre Circlips ou Truarc 

- ecrou a encodes avec rondelle a ailettes 
type FM & MB 

- chapeau de protection formant epaulement 

- jnanc.hon.s coniques fendus 

- roulements rigides a une rangee de billes a 
rainure sur bague exterieure pour segment d'arret. 

* 3°) Choix des jeux et des serrages a prevoir . 

* - Axialement on ne peut avoir acces au j eu du mon- 

tage qu'avec des roulements a une rangee de billes a contacts 
obliques ou avec des roulements a rouleaux coniques. 

DOC : Jeu axial pour roulements a rouleaux coniques (rota- 
tion aisee) 

£ a e / /5’ a 0,1mm pour petits diametres 

° (0,2 a 0,25 mm pour gros diametres 

Dans le cas de precharge (automobile par exemple) couple 
resistant dti au serrage^de l'ordre de 0,1 a 0,4 m^daN. 

Pour les autres cas, le jeu est celui du roulement qui 
fixe la position axiale de la rotoide ( sauf si cette position 
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est dependante d'un roulement pour chaque sens) 



. 32- Radialement: on peut creer selon les cas un jeu ou un 
serrage par le cho ix convenable de 1 'ajustement .des bagues : 
interieure sur l'arbre, exterieure dans le logement. Ce choix 
est aussi capital pour la duree du roulement que celui de ses 
d imens ions . 

Mais,dans tous les cas, les tolerances de dimensions des 
roulements etant fixees par les normes, I'ajustement voulu ne 
peut etre obtenu qu'en choisissant la position et la qualite 
de la tolerance de l'arbre et du logement. 

Les parametres influant sur le choix de I'ajustement a 
prevoir sont les suivants : 

a) Cond i t ions_d e_r o t a t i on£_inf luenc e_de_l a_d ir ec t ion 
de_la_char ge . 

On considere par rapport a une bague (interieure ou exte- 
rieure) trois cas de charge possible : 

cas a - * charge dite " t ournante " lorsque la direction de 
la charge est mobile par rapport a la bague consideree prise 
comme ref erentiel . fixe. 

casB + charge dite " fixe " lorsque la direction de la charge 
est immobile par rapport a la bague consideree prise comme re- 
ferential fixe. 



cas -Y ^c harge dite " de direction indeterminee " , lorsque 
l'arbre est vertical et les charges radiales mal connues ou 
bien lorsque des chocs^vibrations y balourds creeent a vitesse 
elevee des changements impr evi s ib le s de direction, sans qu'il 
soit possible d ' en connaitre 1 ' impor tance . 

Dans le cas d'une bague montee avec un ajustement libre 
et qui supporte une charge tournante il se produit un pheno - 
mjne dit de " laminage" ou "roulage” qui provoque une u sur e 
rap ide de la bague et du support. 

Par exemple : dans le cas d'une charge tournante par rap- 
port a la bague interieure, s'il existe au depart un jeu entre 
l'alesage (2R') de cette bague et la portee (2R) de l'arbre, la 
bague se comporte comme une"tole" qui serait laminee entre deux 
"rouleaux" constitues d'une part par l'arbre, d'autre partppar 
1 'element roulant situe au droit de la charge. Elle se trouve 
entrainee en rotation par rapport a l'arbre a une vitesse dif- 
ferentielle A w telle que, si l'on admet qu'il n'y a pas de 
glissement entre eux l'on ait en A 

v *R . w = R ' . a) ' ( c^onc A to =to -to ' valant une fraction 

R ' >-^ R=> u) (de tour par minute. 
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Chaque point de la bague est affecte succes- 
sivement par ce phenomene qui produit a la fois 
une usure car le j eu est si faible qu'aucun 
film d'huile ne peut s'y former et un allonge- 
ment de la bague . 

Cet allongement et cette usure augmentant 
R' et diminuant R ont tendance a accelerer 
le phenomene qui devient rapidement critique. 

Une fef lexion identique peut etre menee a 
propos de la bague exterieure si celle-ci 
est libre sous charge tournante. 

Pour pallier a cet inconvenient, il faut 
done des le montage annuler iR=R'-R done pra- 
tiquement installer un SERRAGE qui fournit 
une deformation elastique initiale superieure 
aux deformations pratiques sous charge: on 
realise ainsi une precontrainte . 

En conclusion on observe done la regie suivante: 



REGLE I 



cas 


a 


cas 


ft 


cas 


Y 



L a charge etant tournante par rapport a la bague con- 
sideree, celle-ci est montee serree sur son arbre ou 
dans son logement. 

La charge etant fixe par rapport a 1 1 autre bague , 
celle-ci est montee glissant e dans son logement ou 
sur son arbre pour faciliter la mise en place et le 
deplacement axial si necessaire. 

La charge etant de direction indeterminee par rapport 
aux deux bague s , elles seront montees, toutes deu x 
s errees , la plus"libre" etant eventuel lement la bague 
exterieure. Pour eviter un "coincement" du roulemen t 
place entre elles il faudra le choisir avec un jeu in- 
terne assez grand: j eu augmente classes C3,C4 ou C5 



b)_l 2 fluence_de_la_nature_et_de_l^intensite_de_la_ charge. 



Dans un ajustement donne le serrage reel diminue a mesure 
que la charge appliquee augmente (compression radiale de la 
matiere, lissage de surface). 

A la limite, le roulage peut apparaitre, si la charge est 
tournante . 



REGLE II 



L'ajustement doit etre d'autant plus serre que l'intensite 
de la charge est plus elevee et s 'accompagne de chocs (cas 
des charges voisines de la capacite de base dynami que du 
roulement) . 
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c) Inf luence_de la temperature. 



Les bagues etant portees en f one tionnement a des tempe- 
ratures souvent superieures a celles de l’arbre ou du loge- 
ment , le serrage peut se trouver reduit pour la bague inte- 
rieure, augmente pour la bague exterieure. 



REGLE III 



Par consequent, a temperature elevee prevoir un serrage 
augmente sur la bague interieure , reduit sur la bague exte - 
rieure . En aucun cas le deplacement axial de la bague "libre" 
ne doit etre entrave. 



d) Jnflue nce_de_la_precision_des_£ortees 



REGLE IV 



Si l'on est tenu a une s t r i c te precision de guidage il 
faut eviter les ajustements libres et ve i 1 le r I 1 ’exactitude 
des portees (ecarts, faux rond, conici te , qili se transmettent 
aux bagues) qualite 5 au moins pour I'arbre , 6 au moins pour 
le logement . 



REGLE V 



e ) Xnfluerice_de_la._conc.e 2 tiori_et_dia _ma. t g r i a. u 

• Un logement en deux pieces ne doit pas conduire a un 
serrage de la bague exterieure: s 'en tenir aux positions de 

t o 1 erance H ou J . 



« Un logement a paroi mince, ou en alliage leger, un arbre 
c r eux , reduisent le serrage pour un me m e type d ' a j ustement . On 
choisira alors un ajustement plus serre que celui strictement 
necessaire pour un logement a paroi epaisse, ou en acier ou 
en fonte, un arbre plein. 

f) Influence_du m °ntage_et du_d emon tage . 



REGLE VI 



Lorsqu'il est souhaitable que les operations de montage 
et de demontage soient realisables facil emen t et rapidemen t , 
nil est interessant de prevoir des ajustements libres ou mo ins 
serres . Si les conditions f one t i o nne 1 1 e s imposent cependant 
un ajustement serre on peut prevoir d'utiliser des roulements 
de type ouvert ou des roulements a alesage conique avec manchons 

Les roulements a alesage conique facilitent d'une f agon 
generale l es operations de mise en place et de depose . De plus 
ils n'exigent que des tolerances larges sur I'arbre au droit 
du mane ho n : h 9 ou h 1 0 ; les conditions de rotations sont ici 
sans importance. 

d 'ou les ajustements recommande s: Do c . ROULEMENT S p. IO 

et CATALOGUES . 

Des valeurs particulieres sont donnees pour: le montage des 

butees i£6_ ou k 6 ) pour la plaque solidaire de I'arbre) 



a aiguilles. 



Les roulements 
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* 4 $ Principes generaux de montage 

.41 - Premier principe : _GUIDAGE. .RADIAL 

Le guidage en rotation d'un ensemble necessite normaldment 
deux roulements et deux seulement places a une certaine di^- 
tance 1 ' un de T'autre: ces roulements sont du type radial ou 
du type combine (mixte) 

En principe on doit se limiter a deux roulements pour les 
arbres courts ou moyens afin d'obtenir une repartition tres 
precise de la charge et de pouvoir ainsi choisir les roule- 
ments de fagon convenable. L'usinage des logements ou aligne- 
ment est alors relativement facile. 

Exceptionnel lement : on n'utilise qu'un seul roulement 
rigide que pour des dispositifs ou les efforts sont faibles, 
sur t ou t ax ial ement et ne donna nt pas lieu a des couples de 
deversement et ou 1 ' encombrement doit etre strictement limite. 
Une amelioration possible consiste a utiliser un seul roule- 
ment rigide a deux rangees de billes si possible a contacts 
obliques. (On retombe alors imp 1 ic i t ement au cas de 2 roule- 
ments) • 

On utilise plus de deux roulements lorsque l'arbre est 
long ou lorsque 1 ' on desire evitdr des deformations de flexion 
(reducteurs a haut rendement, broches de machine s-ou t i 1 s ) . Le 
systeme est alors hyp er s t a t i que et conduit a un usinage plus 
delicat des logements pour aligner le mieux possible les axes. 
Les charges sur les roulements sont alors tres dependantes des 
conditions de realisation et des proprietes elastiques de 1' 
arbre. La realisation est plus couteuse en general. 

• 4 2- Deuxieme principe : GUIDAGE (OU ARRET) AXIAL 

Tout element de machine monte sur roulements doit etre 
maintenu axialement , car la partie fixe et la partie mobile 
ne doivent pas se deplacer 1 'une par rapport a l'autre a moins 
qu'un tel deplacement ne soit une des fonctions de la machine. 
Les forces qui tendent au deplacement axial peuvent etre faibles 
et de nature fortuite ou assez importantes. Comme la plupart 
des types de roulements sont capables de supporter une certaine 
poussee axiale, on ne recourt aux butees que dans le cas de 
poussees plus importantes qui exigeraient un roulement de dimen- 
sions excessives, ou pour des raisons particulieres . 

421: Cas general 

Un roulement et un seul assure le po s i t i onnement axial 
de la partie tournante dans les deux sens. 

Ce roulement est dit " F IXE " (axialement sous-entendu) 
et ses deux bague s doivent etre liees : 
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0 la bague interieure a l'arbre dans les deux sens axiaux 
0 la bague exterieure au logement dans les deux sens axiaux 

L'autre ( ou les autres) roulement; (s) est (sont)dit (s) 
"LIBREfcf 

Pour eviter le cheminement il est necessaire de lier au 
moins une des deux bagues l'autre se plaqant automatiquement 
en face de la premiere. II est done logique de fixer axiale- 
la bague qui doit etre montee SERREE pareeque tournante par 
rapport a la charge (phenomene de laminage ou roulage), et de 
laisser coulisser la bague montee plus 1 ibre . 



d ' ou les deux cas de figure possibles : 




PALIER"FIXE" PALIER "LIBRE" 

montage pour charge tournante par 
rapport a la bague in terieure 

(cas frequent de l'arbre tour- 
nant et du logement fixe.) 




PALIER "FIXE" PALIER "LIBRE" 

montage pour charge tournante 
par rapport a la bague exterieure 
(cas frequent du logement 
tournant et de l'arbre (axe) 
fixe. 



DOC : Le jeu axial sur les bagues du r ou 1 ement "f ixe " est 
de l'ordre de 0 aQ2 mm entre faces et obstacles, tandis que 
le roulement "libre" est monte avec une marge axiale de p lu - 
sieurs millimetres au moins. 

En suivant ce principe on evite les efforts anormaux sur 
les roulements qui pourraient resulter d ' imp er f e c t i ons d'usi- 
nage et de montage ou de la dilatation 1 ong i tud ina 1 e de l'arbre 
qui est en general porte a une temperature nettement plus elevee 
que le reste de la construction ( bati par exemple). 
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4223 - Montage de deux roulements a une rangee deibillas 
a contacts obliques ou ajrouleaux coniques . 



Deux types de montages sont possibles: 

" " 

, montage direct o u e n 0 ^ 

. montage indirect ou en X 
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Prefere pour charge tour- 
nante par rapport aux bagues 
interieures car les bagues 



in t erieures sont alors serrees^ 
les bagues exterieures libres 
(glissantes) ce qui facilite 
le reglage du jeu axial. 
L'acces au reglage est faci- 
lite puisque en general il 
se fait alors a 1'exterieur 



sur les logements qui sont 
fixes. 



Prefere pour charge tournante 
par rapport aux bagues exte- 
rieures, l'acces de l'exte- 
rieur est facilite sur les 
bagues interieures montees 
glissantes, pour regler le jeu. 
Est aussi utilise dans l'autre 
cas a cause de sa grande sta- 
bility. Pour la meme distance 
% entre les deux roulements 
la distance entre centres d' 
appuis Ij et I 2 est telle que 
/ L x>>Lo / 



Le reglage du jeu peut se faire : ,par cale ou clinquant 

.par filetage a pas fin 
•par r e s s or t : r a t t r app ag e 
automatique du jeu: 

compensation automatique d'usure: le ressort ne doit alors en 
aucun cas supporter la charge axiale exterieure . 



423- Montai 



but ee s 



Une butee ne peut pas en general assurer le guidage en 
rotation de Parbre (sauf cas de la butee a rotule sur rou- 
leaux-tonneaux qui accepte des charges radiales)Elle doit done 
etre accompagnee de deux roulements associes de type radial. 
Ces roulements ne doivent en aucun cas empecher le fonctionne- 
ment normal de la butee (arret axial uni- ou bilateral). Dans 
le premier cas l'un des roulement peut alors assurer l'arret 
dans l'autre sens si la charge axiale est faible ou moderee. 
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Colfc ncqiLWc 



±A ^ | | 

Poftilr \<nvri»r«!i*V)jt 1 RX\R1 



Montage d ' une butee double 
ef f e t et de ses deux roule- 
ments associes de type radial 




Association d une butee a rotule 
a simple effet et d'un roule- 
ment a rotule g deux rangees 
de billes oud'un roulement 
a rotule sur deux rangees de 
rouleaux-tonneaux 



eduction du j 


eu 


i n 


roulement a 2 


r a 


ng 


leaux cylindr 


iqu 


e s 
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VI ~ FATIQUE DES ROULEMENTS; DETERMINATION DE LEUR DUREE 



La duree d'emploi d'un roule- 
ment est limitee par la deteriora- 
tion des surfaces de roulement. En 
e f f e t apres des millions de com - 
pression' s elastiques il apparait 
un phenomene de fatigue du metal 
qui provoque la fissuration des 
chemins et des elements roulants. 
Cette fissuration, due au cisaille 
ment sous-jacent a la compression 
se propage vers la surface et 
finit par provoquer son ecaillage . 

Lorsque cet ecaillage atteint 
un certain niveau appele " critere 
dimensionnel de deterioratio n* 1 Te 
roulement est alors considere com- 
mfe inapte a un emploi normal. La 
valeur de ce critere est fixe par le constructeur : par 
exemple 6,5 mm 2 (0~ 2,88mm) chez TIMKEN 

Comme pour tout phenomene de fatigue 1 'apparition des 
signes de deterioration est liee a la valeur des contraintes 
locales done des charges et de la conformation des roulements 
ainsi qu'au nombre de cycles de mise en charge done au nombre 
de tours et a la vitesse si l'on veut definir une duree tem- 
porelle . II est done netessaire de preciser le compor tement 
du roulement vis a vis des charges qui lui sont appliquees. 

Exper imentalement on peut mettre en evidence la relation 
suivante entre la charge P sur le roulement et la duree nomi- 
nale appliquee a 90 % d'un lot de roulements identiques, ex- 
prime en millions de tours. 



L ' exposant p 



L ' expo sant 



vaut ^ pour un contact 
pone tue 1 
" , 4 ~, " un contact 

1 ineaire 





Ainsi dans un roulement^ une butee et plus generalement 
un mecanisme a BILLES il faut prendre , p = 3. 

Pour un mecanisme a ROULEAUX , le contact passe du type 
ponctuel (a vide) au type lineaire integral sous tres forte 
charge a cause du bombe des rouleaux, necessaire pour prevenir 
les surpressions d 'extremites ( cf page 32 . ). Il faut done 

prendre , p compris entre 3 et 4.j En moyenne on adopte la valeur 
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p = - 

L 

duree 



10 

3 



3,33 



decup lee 



/ 



comme valeur moyenne cor re spondant 



pour une charge moitie . En effet on 
2 1 ° / 3 = 10,0793684 



a une 
a 



- 1 0 



La constante C c or r e spond an t a une charge donnant une 
duree de L = 1 million de tours est appelee : CHARGE DE BASE 
DYNAMIQUE ( ou CAPACITE..) 



Sa valeur est liee intr insequement a la conformation 
d imens ionne 1 le et structurelle du roulement. 



Par exemple 



pour un roulement a billes 



on a : cf .PALMGREN p 



77 + 



C = f ( icos a) 0,7 . Z 2/3 f(d u ) 
c b 



avec fc: est un coeffi- 
cient complexe lie au ma- 
teriau, au type et aux 
dimensions de roulement. 



i= nombre de rangee de billes (ex avec i= 2 rangees on a 

C 2 = 2° ’ 7 C j = 1 , 6 2 4 C ) 

a- angle de contact du roulement. 



Z= nombre de billes 



f(db) une fonction du diametre 
des billes:db, exprimee 




f (db ) =db ^ ^ s i db^25,4mm= l 7 
f(db)=3,647db'’^si db>25,4mm 



On apnelle charge equivalente une charge fictive, constante 
en direction, sens et intensite tournante par rapport a la BI, 
fixe par rapport a BE, purement radiale pour un roulement ,pure- 
ment axiale pour une butee q^i d^n^erait la meme duree L* N que 
la charge reelle appliquee F * R+-A.(cf.§ calcul des Roulements) 

Le probleme est done de relier la charge equivalente P aux 
charges r ee 1 le s axiales et radiales representant les compo- 
s antes de la force F. 



Prenons 1 ' exemple d'un roulement a une 



a contact oblique ( angle de contacta ) 



rangee de billes 
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La repartition des charges sur les billes de ce type de 
roulement a ete exposee page<27 lorsque la direction de la 
charge F, definie par I'angle 3 varie, la charge maximale sur 




les elements roulants, l'eten- 
due de la zone de charge, ainsi 
que la repartition de la charge 
dans cette zone varient egale- 
ment comme on l’a vu . 

II en resulte une modifi- 
cation de 1 'endurance du roule- 
ment a la fatigue. On peut a 
partir de la theorie de la capa- 
city de base dyna^nique determi- 
ner les charges F de toutes di- 
rections qui donnent la meme 
duree au roulement et tracer un 
diagramme polaire F = fonc-(B) 
avec 90° qui represente la 

courbe (T) d ' EGALE FATIGUE du 
roulement . 

Pour obtenir une rela- 
tion simple entre P, A et R on 
peut remplacer la courbe d'egale 
fatigue par deux segments de 
droites tels que: 

IJ defini par l'equation 

XVR + YA= P 

JK defini par l'equation 

P = R (hor i zontale) 

Le point I correspond a l'inter- 
section de (F) avec l'axe des 



charges axiales A :il corres- 



pond au cas ou la charge F est purement axiale (R» 0) et alors 



P = YA. 



Le point J correspond a un angle de charge32tel que 

t g 3 2 = 1,5 tgu soit:A , r . , , r _ . 

- ■ ■ — — = 1 , 5tga (ou A = 1,5 R.tga) . 

K 



La quantite ^5 tga correspond au discriminant e | du rou- 
lement (valeur de separation entre les deux modes de calcul P. 

Le point K correspond a un angle de chargey^ tel que la 
force F charge la demi-circonference des chemins de roulement 
-C est le cas lorsque 
A 

f t g 3 3 = — = 1, 22 tgo( pour les roulements a billes\ K 
R — 2 E — *- r l**m©nfage en 

[a i=R.tg 33 ] charge axiale induitel opposition 

A ° \ ,! o ,f O’ ,f x f! 

t g 3 3 = p — = 1 , 2 6tga pour des roulements a rouleauk u " 



Q = 90 °^ 
li'm 



"0" Ou."X " 

tel que le 



j eu est nul 
axial ement 
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La charge equivalente P est la composante radiale de la 
force F qui agit sous l'angle de charge /^.(jeu axial nul). 

Si le montage est prevu sans precharge done avec un certain jeu 
1'angleyS est inferieur a /$ , mais toujours superieur a l’angle 
de contact^. ' 

N . B Dans le cas d'un roulement rigide a b il le s (gorg e s 
prof ondes) l'angle de contact^ varie avec la directiori de la 
charge F. Dans ce cas tgo( est fonction p r inc ip a 1 ement de Fa 
et les coefficients X et Y sont variables selon l'importance 
de la composante axiale. 

En resume on a : 

P=VR pour-~-^T 1,5 tg*(= e 

P=VRX+YA pour =£>1,5 tg«( 



V coefficient de rotation 
V=1 si F tourne /BI 
V=i /0 5 si F tourne /BE 



X est appele coefficient radial du roulement 
Y est appele coefficient axial du roulement 



Le coefficient Y donne le rapport entre les capacites de 
charge axiale et radiale d'un roulement. 



Pour les roulements avec angle de contact constant on a 

A 

e-t comme pour — = 1,5 tgou>n a P = R=XR+YA il vient: 

t = £(X + Y.£)=R(X+1 ,5 y- tg«<) soit 1-X+1.5Y tgo< 

d ' ou 

avec i^ifacteur de reduction de la capacite 
de charge axiale s 




Y = 



0,4, co tflq 



egal 



a 



= 1 -k • S inO^ 



En fait ce coefficient est 



pratiquement egal a 1 pour des angles faibles (roulements pro- 
prement dits et ne devient determinant que pouro( voisin de 90°; 
cas des butees) . Valeur de k : 



k= pour butees a billes; 



k=0 , 1 5 pour butees a rouleaux 



Dans le cas d'un roulement a deux rangees de billes a contact 
oblique la charge F peut prendre n'importe quelle direction} 
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( 04 3^90 ). La courbe (F) d'egale 

fatigue est alors monotone. 



Si une charge purement radiale 
agit sur le roulement . alors 3 = 0 et 
on definit un nouveau' point K tel que 




c* une 




ou>t^t d eda$« 

■o-Vigo t F /jay 



Si 1 1 angle de charge 3 croit , 
la longueur de la zone de charge 
augmente dans une rangee, tandis qu 1 
elle diminue dans 1 'autre. Lorsque 
l'angle de charge atteint une cer- 
taine valeur 34 telle que : 



tg34= | 



tg04 = 



1,67 tg a pour les rou- 
1 ements .billes 

1 ,91 tg a pour les rou- 
lements rouleaux 



fca charge devient nulle dans 1' 



une des rangee s . 

Done pour 34 et jusqu'a 90° 

le roulement est equivalent au roule- 
ment a une rangee correspondent. On 
peut done remplacer la courbe (F) par 
la meme droite IJ que precedemment. 

Au dela on la remplace par le segment 
de droite JK. 

Le point J est determine par le 
meme angle 02que precedemment tel que 



o A 

nhr r 



1 ; 5 tgq=e j (discriminant) 



En re sume on a : 



P =X i VR + Yi. A pour -r£r >> 1 ’ 5 tga 6 

V K 



P =X 2 VR + Y 2 A pour 



<1,5 tga= e 
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Pour la zone IJ le coiapor tement etant le meme que pour 
un roulement a une rangee le rapport des capacites de base 
dynamique est egal a i™ fcf p S'S :PALMGREN p.7 7 et 



avec. ici i = 2 et 
(2 rangees) 



dans 

M 



Posons alors \f= 



{: 



m = 0 , 7 
m = 7$ 9 

o, 7 0 7 / 9 



/ 

le 



7 8 .) 



ca s 

it 



des 

it 



roulements a billes. 
” rouleaux .1 

01’#' 0 , 7 7 8J 



ou 



S O 1 t 



f= l,624 ou 1,715 il vient : si X et Y designent 

les coefficients radial et axial du roulement a une rangee 
correspondent : 



X, = f . X 


e t 


Y ,= f . Y 


1 




1 



Quant a et on a : 



V 1 



e t 




d'ou certains eclairages sur la methode de calcul des 
r ou 1 ement s . 



DOC : Puree d'un ensemble de roulements : L 

(par ex: d'une boite de vitesse) 

avec I’exposant de dispersion j e = i 9 billes en m oyenne 

5 ^ rouleaux 



i =n 

(r ) e = 2 (t- 1 -) 6 
N i= 1 Ni 
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